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In this paper, we propose a quadrotor UAV (Quad-copter) stabilization control method based on Simple 
Adaptive Control (SAC). In order to apply SAC, the plant needs to be Almost Strictly Positive Real (ASPR). 
However, the transfer function of Quad-copter is not ASPR. Normally, the control plant ASPR is realized by 
introducing an auxiliary subsystem called a Parallel Feedforward Compensator (PFC). We were able to 
convert the transfer function of Quad-copter to ASPR using PFC. Therefore, we were able to apply SAC to 
the plant. The insufficient performance of the linear feedback control (using Linear Quadratic Regulator) for 
Quad-copter are verified through simulation. The efficiency and high performance of the proposed controller 















































𝒒 ൌ ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜓, 𝜃, 𝜙ሻ ∈ ℝ଺. 
ここで𝝃 ൌ ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧ሻ ∈ ℝଷはクアッドコプターの重心




ℒሺ𝒒, 𝒒ሶ ሻ ൌ 𝑇௧௔௥௡௦ ൅ 𝑇௥௢௧ െ 𝑈 
ここで並進運動エネルギー𝑇௧௥௔௡௦は 
𝑇௧௔௥௡௦ ൌ 𝑚2 𝝃ሶ
்𝝃ሶ 
回転エネルギー𝑇௥௢௧は 
𝑇௥௢௧ ൌ 12 𝝎
்𝑰𝝎 
ポテンシャルエネルギー𝑈は 






𝜼ሶ ൌ 𝑊ఔି ଵ𝝎 
ここで𝑊௩は次式である． 
𝑊ఔ ൌ ൥
െ sin 𝜃 0 1
cos 𝜃 sin 𝜓 cos 𝜓 0
cos 𝜃 cos 𝜓 െ sin 𝜓 0
൩ 
ここで以下の行列関数𝐽ሺ𝜼ሻを導入すると 
𝐽 ൌ 𝐽ሺ𝜂ሻ ൌ 𝑊ఔ் 𝑰𝑊ఔ 
回転運動エネルギー𝑇௥௢௧は次のように表される． 
𝑇௥௢௧ ൌ 12 𝜼ሶ
்𝐽𝜼ሶ  












𝑭𝝃𝝉 ቃ ሺ1ሻ 
ここで一般化力𝑭క ൌ 𝑅𝑭෡ ∈ ℝଷは回転翼によって発
生する並進力であり，𝝉 ∈ ℝ𝟑 はヨー，ピッチ，ロー







































൱ ൌ 𝑭క ൌ 𝑅𝑭෡ ሺ2ሻ 
𝐽𝜼ሷ ൅ 𝐶ሺ𝜼, 𝜼ሶ ሻ𝜼ሶ ൌ 𝝉 ሺ3ሻ 
ここでCሺ𝜼, 𝜼ሶ ሻはコリオリ力である． 
最終的に式(2)，(3)より以下の式が得られる． 
𝑚𝑥ሷ ൌ െ𝑢 sin 𝜃    ሺ4ሻ 
𝑚𝑦ሷ ൌ 𝑢 cos 𝜃 sin 𝜙 ሺ5ሻ 
     𝑚𝑧ሷ ൌ 𝑢 cos 𝜃 cos 𝜙 െ 𝑚𝑔 ሺ6ሻ 
𝜓ሷ ൌ ?̃?ట        ሺ7ሻ 
𝜃ሷ ൌ ?̃?ఏ        ሺ8ሻ 








቏ ൌ 𝐽ିଵሺ𝝉 െ 𝐶ሺ𝜼, 𝜼ሶ ሻ𝜼ሶ ሻ 



















𝑢 ൌ ሺ𝑟ଵ ൅ 𝑚𝑔ሻ 1cos 𝜃 cos 𝜙 ሺ10ሻ 
ここで𝑟ଵは目標高度𝑧ௗ，および各ゲインを𝑎௭భ，𝑎௭మと
した PD 制御則とする(式(11))． 
𝑟ଵ ≜ െ𝑎௭భ𝑧ሶ െ 𝑎௭మሺ𝑧 െ 𝑧ௗሻ ሺ11ሻ 
式(10)および式(11)を式(6)に代入すると次式とな
り，目標高度𝑧ௗへ収束することが可能となる． 





?̃?ట ൌ െ𝑎టଵ𝜓ሶ െ 𝑎టమሺ𝜓 െ 𝜓ௗሻ ሺ13ሻ  
𝜓ሷ ൌ െ𝑎టభ𝜓ሶ െ 𝑎టమሺ𝜓 െ 𝜓ௗሻ ሺ14ሻ 
 次に𝑥，𝑦に関して，式(10)により𝑢が決定してい
るので式(5)，(6)は以下のようになる． 
𝑚𝑥ሷ ൌ െሺ𝑟ଵ ൅ 𝑚𝑔ሻ tan 𝜃cos 𝜙 ሺ14ሻ 
𝑚𝑦ሷ ൌ ሺ𝑟ଵ ൅ 𝑚𝑔ሻ 𝑡𝑎𝑛 𝜙  ሺ15ሻ 
ここで𝑟ଵは式(11)によるが，𝑧が𝑧ௗに収束したとすれ
ば𝑟ଵ ൌ 0となる．また𝜙が小さければcos 𝜙 ൌ 1，
tan 𝜙 ≅ 𝜙であるので，式(14)，(15)はそれぞれ式
(16)，(17)となる． 
𝑥ሷ ൌ െ𝑔 tan 𝜃 ሺ16ሻ 







 あらためて， ሺ𝑦, 𝜙ሻシステムを状態変数𝒙ഥ ൌ
ሾ𝑦 𝑦ሶ 𝜙 𝜙ሶ ሿ்とし，拡大系として書き直すと 
𝒙ഥሶ ൌ 𝐴𝒙ഥ ൅ 𝐵𝑢ത ሺ18ሻ 
ここで 
A ൌ ൦
0 1 0 0
0 0 𝑔 0
0 0 0 1
0 0 0 0





൪ , 𝑢ത ൌ ?̃?థ ሺ19ሻ 
である．これは可制御系である． 
 式(18)のシステムを漸近安定にする制御器とし







1 0 0 0
0 10 0 0
0 0 10 0
0 0 0 1
൪ , 𝑅 ൌ ሾ1ሿ ሺ20ሻ 
𝑢ത ൌ െ𝐾?̅? ሺ21ሻ 
𝑃𝐴 ൅ 𝐴்𝑃 െ 𝑃𝐵𝑅ିଵ𝑃 ൅ 𝑄 ൌ 0 ሺ22ሻ 
𝐾 ൌ 𝑅ିଵ𝐵்𝑃 ሺ23ሻ 
式(19)，(20)，(22)，(23)より𝐾は以下のように導
出できる．ここで式(19)内の𝑔は9.81ሾm/sଶሿとした． 







𝑎௭భ ൌ 0.25, 𝑎௭మ ൌ 0.05 ሺ25ሻ 
𝑧ሺ0ሻ ൌ 0ሾmሿ，𝑧ௗ ൌ 10ሾ𝑚ሿ，𝑚 ൌ 0.5ሾkgሿとした．この
非線形モデルは次節でも使用する．どちらの初期値













図 2 LQR による安定化（制御対象：線形） 
 
 
図 3 LQR による安定化（制御対象：非線形） 
 
 
図 4 𝑧に対する PD 制御の時間応答(𝑧ௗ ൌ 10ሾmሿ) 
 






図 5 SAC の基本システム 
 
制御対象への入力𝑢ሺ𝑡ሻは次の式に従う． 







൪ ൌ െ ൥









𝑒ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑦ሺ𝑡ሻ െ 𝑦௠ሺ𝑡ሻ ሺ28ሻ 













𝐺௔ሺ𝑠ሻ ൌ 𝐺ሺ𝑠ሻ ൅ 𝐺௙ሺ𝑠ሻ 
PFC は拡大系𝐺௔ሺ𝑠ሻが ASPR となるように構成され
なければならない． 
 






図 7 線形化された制御対象の状態ブロック線図 
 
そこで図 6 に示した PFC を導入することで ASPR 化








𝑠 ൅ 0.2 ,   𝐺௙మ ൌ
𝑠 ൅ 2
𝑠 ൅ 0.1 ሺ29ሻ 
式(29)による PFC により制御対象の ASPR 化によっ
て拡大系𝐺௔ሺ𝑠ሻは式(30)となる． 
𝑔ሺ0.2𝑠ହ ൅ 1.4𝑠ସ ൅ 2.4𝑠ଷ ൅ 1.42𝑠ଶ ൅ 0.3𝑠 ൅ 0.02ሻ




𝑧ଵ ൌ െ4.79, 𝑧ଶ ൌ െ1.28, 𝑧ଷ ൌ െ0.587, 
𝑧ସ ൌ െ0.209, 𝑧ହ ൌ െ0.133 
𝑝ଵ,ଶ,ଷ,ସ ൌ 0, 𝑝ହ ൌ െ0.20, 𝑝଺ ൌ െ0.10 
また𝐺௔ሺ𝑠ሻの相対次数γはγ ൌ 1であり，最高位係数も















γଵ ൌ 100, γଶ ൌ 20, γଷ ൌ 20 














図 10 SAC による安定化（制御対象：線形） 
 
図 11 SAC による安定化（制御対象：非線形） 
 
 
図 12 図 10 における適応ゲインの同定経過 
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